DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Herausgegeben von 


Dr. Arnold Berliner una Prof. Dr. August Pitter 


Vierter Jahrgang. 


29. September 1916. 


Heft 39. 


Der aufrechte Gang des Menschen. 


Vou Privatdozent Dr. med, et phil. H. Gerhartz, 
Bonn. 


Bei der Untersuchung ‘der fundamentalen 
Frage, wie sich der aufrechte Gang des Menschen 
erklärt, verquieken sieh zwei Fragestellungen ver- 
schiedener Wertigkeit miteinander, die sieh nur 
oberflächlieh trennen lassen, zunächst die, welche 
Vorbedingungen vorhanden sein müssen, damit 
ein Vierfüßer aufrecht gehen kann, zweitens die, 
was bei dem Vorhandensein der anatomischen, 
physiologischen und geologischen Grundbedingun- 
ven ihn dazu veranlaßt hat. Die Erledigung der 
an und für sich wichtigeren ersten Frage ist die 
notwendige Basis für die andere. 

Die biologischen Bedingungen für den auf- 
rechten Gang sind zweifellos ablesbar aus Unter- 
schieden, die zwischen Vierfüßer und Zweifüßer, 
insbesondere zwischen Vierfüßer und Mensch be- 
stehen; sie müssen beim aufrecht gehenden Men- 
schen vorhanden sein, während sie beim Quadru- 
peden fehlen können. Sicherlich deekt sieh aber 
die Feststellung der unterscheidenden Merkmale 
im Bau zwischen Vierfüßer und Mensch nieht mit 
der Erledigung unserer Frage; denn die genann- 
ten Unterschiede schließen nicht nur die primären 
Vorbedingungen für den aufrechten Gang, son- 
dern auch seine Folgezustände ein, zum Teil so 
komplexe Erscheinungen, daß darin eine große 
Schwierigkeit und Gefahr für Fehlschlüsse ge- 
geben ist. 

Zur Erhärtung dieser Auffassung nur ein Bei- 
spiel. In den Arbeiten H. v. Meyers wird der 
wesentliche Unterschied im Bau der Wirbelsäule 
zwischen Mensch und Vierfüßer dahin differen- 
ziert, daß die menschliche Wirbelsäule mit einer 
ventral-konvexen Lendenkrümmung versehen ist, 
die Vierfüßerwirbelsäule dagegen einen senkrecht 
gestellten Bogen darstellt. In der Tat ist diese 
letztere Form der Wirbelsäule ja beim Vierfüßer 
vorhanden. Aber die Schlubfolgerungen, die 
I, vr. Meyer daraus für die Mechanik der Auf- 
rechtstellung zieht, sind unrichtig, weil dabei die 
Tragweite der funktionellen Anpassung der Wir- 
belsäule unterschätzt wird. Wäre die Auffassung 
v. Meyers richtig, so ergiiben sich daraus Folge- 
erscheinungen der Aufrechtstellung, welche tat- 
sächlich keine solehen sind, zweitens aber würde 
eine wichtige Vorbedingung für die Annahme 
der Aufrechtstellung seitens des Menschen, näm- 
lieh die Biegungsfähigkeit der Wirbelsäule, weg- 
fallen. Dieses eine Beispiel möge genügen, um zu 
zeigen, daß meine Auffassung richtig ist, daß die 
Unterscheidung der bis heute in allen Diskussionen 
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innig verquiekten beiden Fragen nach der Ursache 
und Folge der Aufrechtstellung Vorbedingung für 
eine korrekte Durehführung des Themas ist. 

Mit der Aufrechtstellung werden so starke 
mechanische und physiologische Einflüsse einge- 
führt, daß ihre ständige Wirksamkeit nachweis- 
bare Abweichungen vom normalen Verhalten nach 
sich ziehen muß. Über die Richtung, in der diese 
vor sich gehen, liegen jedoch so widersprechende 
Angaben und Auffassungen vor, daß es sich als 
notwendig erweist, durch experimentelle Unter- 
suchungen erst tatsächliche Unterlagen für eine 
Erörterung zu schaffen. 

Um festzustellen, welehe Abänderungen ein 
Vierfüßerorganismus eingeht, der aufrecht ge- 
stellt wird, bin ich selbst vor einiger Zeit so ver- 
fahren, daß ich einen Hund — mit entsprechenden 
Pausen, um ihn nicht zu übermüden — 28 Wochen 
lang im ganzen bis zu 7 Stunden täglich aufrecht 
stellte und bewegte und ihn dann mit einem Hund 
von gleichem Wurf, Geschlecht und, wie röntgeno- 
logisch festgestellt wurde, auch sonst gleichem 
Bau verglich'). Auf dieses Experiment wird man 
sich um so mehr verlassen können, als seine Er- 
gebnisse neuerdings auch durch andere Unter- 
suchungen, welche die Wachstumseinrichtungen 
gegenüber hypothetischen mechanischen Einflüssen 
mehr in den Vordergrund schieben, in vielen Tei- 
len gestützt erscheinen. Der Einwand, der gegen 
meinen Versuch am Hund erhoben werden könnte. 
daß dieses Tier der Primatenreihe zu fern steht. 
ist nicht stichhaltig; denn es kommt nicht so sehr 
darauf an, den absoluten Betrag der Umformun- 
gen zu messen als die Riehtung, in der sie sich 
geltend machen, abzulesen, und dazu ist jeder 
Vierfüßer fast gleich gut geeignet. Die Transfor- 
mationen des Fußes können hierbei gegenüber den 
Änderungen an der Wirbelsäule, am Thorax. 
Becken und Oberschenkel als unwesentlich ganz 
vernachlässigt werden. 

Untere Extremität. 

Die Aufrechthaltung bedingt für die geringste 
Leistung, die nach dem Prinzip vom Minimum 
erstrebenswert erscheint, ein sdulenartiges Über- 
einanderstehen von hinterem Ober- und Unter- 
schenkel, also eine Anpassung, wie sie bei den 
Vierfüßern hauptsächlich der vorderen Extremi- 
tät, die hier vorwiegend zu tragen hat, zukommt. 
Das verschiebt die mechanischen Verhältnisse. 

Daß die Ausbildung der hinteren Extremität 
zur Säule des Körpers zweekmäßig ist für die 


1) H. Gerhartz, Experimentelle Studien über den 


aufrechten Gang. Pflügers Arch. Bd. 138, S. 19—84. 
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Mechanik der Fortbewegung des Bipeden, dafür 
sprechen zunächst vergleichend-anatomische Be- 
obachtungen. Die vorderen Gliedmaßen pflegen 
im allgemeinen bei den Wirbeltieren um so 
stärker gebaut zu sein, je schwerere Last sie zu 
tragen haben. Wenn aber Vorwiirtsbewegung 
durch ein festes Vorstemmen gegen eine Boden- 
fläche geschehen soll, so verlangt diese Über- 
leistung der hinteren Extremität, abgesehen da- 
von, daß sie am Beckenring, vor allem am Kreuz- 
bein, einen festen Rückhalt in einem ,,Verstei- 
fungsträger“ finden muß, eine zweckmäßige Er- 
leichterung ihrer Hebelarbeit vor allem durch 
verbesserte Achsenstellung nach Verlängerung 
der Glieder. Es erleichtert das Verständnis, wenn 
mit Bayer!) dieses System (Fig. 1) mit einer 
Hängebrücke verglichen wird, wobei die Hüft- 
beine die Rolle der Pfeiler, die Gesäßmuskeln die 
der Spannseile, die Ansätze der Muskeln am Ober- 
schenkel die der Widerlager spielen. Das Gewicht 
wird vom Beeken in der Hüftpfanne auf die 
Oberschenkelköpfe übertragen, andererseits wer- 
den an dieser Stelle die lokomotorischen Stöße der 
hinteren Extremität von Becken und Rumpf auf- 
genommen. 


At 


Versteifungs- 
triiger 


Pfeiler Pfeiler 
Fig. 1. Schnitt durch das menschliche Becken 
(nach Bayer). 


Man wird annehmen müssen, daß die Unter- 
schiede, die in der Tätigkeit der hinteren Glied- 
maßen zwischen Vierfüßer und Zweifüßer zu- 
tage treten, hauptsächlich am Skelett der hinteren 
Extremität ihre Folgen äußern müssen, und daß 
eine Verlängerung. Verstärkung und Verein- 
fachung der hinteren Gliedmaßen beim Bi- 
peden sich ausbildet. Unter den letztgenannten 
Bedingungen pfleet bei den verschiedensten 
Tieren das Schienbein besser ausgebildet. das 
Wadenbein rückzebildet zu sein. Man denke bei- 
spielsweise an den Bau der Vögel. Im übrigen 
sind aber die tatsächliehen Unterschiede zwischen 
Vierfüßer und Mensch, außer am Fuß, nicht 
groß. Bei beiden sind z. B. die hinteren Extremi- 
täten in gleiche Riehtung gesetzt. Beim Men- 
schen sind Ober- und Unterschenkel relativ groß 
(Fig. 2 und 3), was seine Vorteile für die Schritt- 
länge hat; die Arme sind hier relativ kurz. Bei 

1) H. Bayer, Vorlesungen über allgemeine Geburts- 
hilfe. Bd. 7. .Straßbure i. E.. 1908. 
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den anthropoiden Affen, die auch zum Teil auf- 
recht gehen, ist es umgekehrt. Hier sind die 
vorderen Gliedmaßen lang und stark und die 
hinteren Extremitäten kurz. Am nächsten kommt 
dem Menschen hinsichtlich der relativen Länge 
der unteren Stützen noch der allein echt bipede, 
aber im übrigen dem Menschen unähnliche Hylo- 
bates; an den Gibbon schließen sich die pseudo- 
bipeden Menschenaffen in der Reihenfolge Gorilla, 
Schimpanse, Orang-Utan nach den ausführlichen 
Angaben von an. 

Beim Menschen stehen Ober- und Unter- 
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schenkel senkrecht übereinander, was in der Lage 
der Kniegelenkflächen und besonders in der Lage 
der seitlichen Bänder, die sich gerade in dieser 
Stellung straff spannen, seinen entsprechenden 
Ausdruck gefunden hat. Beim Affen sind Ober- 
und Unterschenkel im Kniegelenk im Winkel ge- 
stellt und haben bei eben dieser Beugehaltung 
gespannte Ligamente. 

Die Oberschenkelkrümmung pflegt beim Affen 
(Fig. 4) größer zu sein als beim Menschen, bei dem 
der Unterschenkel ganz gerade gestreckt. der Ober- 
schenkel nur leicht nach vorn gekrümmt ist. 
Der Gibbon hat gerade Oberschenkel, aber ein nach 
vorn gebogenes Schienbein; beim Schimpansen 
und Gorilla ist sowohl der Oberschenkel wie das 
Schienbein nach vorn gekrümmt. Der nicht auf- 
recht gehende Orang-Utan hat fast gerade 
Schenkelbeine, aber etwas nach auswärts und vorn 


!) Th. Eimer, Vergleichend anatom.-physiol. Unter- 
suchungen über das Skelett der Wirbeltiere. Die Ent- 
stehung der Arten. 3. Teil. Leipzig 1901. 
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gekriimmte Schienbeine. Die Oberschenkelkriim- 
mung ist bei den anthropoiden Affen immer größer 
als beim Menschen. Die Tuberositas glutaea an 
der Hinterfläche des Schenkelbeinschaftes, die 
beim Menschen stark zurücktritt, ist bereits bei 
den Anthropoiden schwächer entwickelt als bei 
den Halbaffen'). Im allgemeinen ist aber die 
Ähnlichkeit im Femurbau zwischen Mensch und 
niederen Affen größer als die zwischen dem Men- 
schen und den höherstehenden Affen. 


Mensch Gorilla 
Fig. 4. Untere Extremität (nach einer Photographie 
von Klaatsch). 
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Sprungbein 
(Talus) 
Fersenbein 
(Caleaneus) 
Mensch Gorilla 
Fig. 5. FuBgelenk (nach Topinard). 


Am Unterschenkel und Fuß ist in aufsteigen- 
der Reihe neben dem bereits genannten Zurück- 
treten des Wadenbeins, was schon Goethe auffiel, 
noch mancher Unterschied zu finden: Verlagerung 
von Sprungbein und Fersenbein nach der tibialen 
Fläche hin (Fig. 5), Verlust einer gelenkigen Ver- 


1) J. Bumüller, Das menschliche Femur nebst Bei- 
trägen zur Kenntnis der Affenfemora. Augsburg 1899. 

II. Klaatsch, Die wichtigsten Variationen am Skelett 
der freien unteren Extremität des Menschen und ihre 
Bedeutung für das Abstammungsproblem. Erg. d. An. 
u. Entw.-Gesch. Bd. 10, 1900. 

R. Wiedersheim, Der Bau des Menschen als Zeugnis 
für seine Vergangenheit. 4. Aufl. Tübingen 1908, 
S. 103—104. 
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bindung des unteren Endes des Schienbeins mit 
dem besser ausgebildeten Sprungbein, Verkümme- 
rung der Zehenglieder, Ausbildung eines Gewöl- 
bes über Fersenbein und Mittelfußende, Annähe- 
rung und Angleichung des verstärkten Großzehen- 
strahles an die übrigen Zehen (Fig. 6), Verkürzung 
des Fußes (Fig. 7), Verlängerung der großen Zehe 
(Fig. 8), Verlängerung und Verstärkung der Fuß- 
wurzel mit Tendenz zur Verstärkung der inneren 


Orang-Utan Mensch 


Fig. 6. Fuß (nach einer Photographie von Birkner). 
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Fig. 7. Fußlänge Fig. 8. Mittelfuß + erste 


Zehe (Fußlänge = 100) 


(Unterschenkel = 100) 
nach Birkners Zahlen. 


nach Mollisons Zahlen. 
Seite, hauptsächlich durch Rückbildung der äuße- 
ren Zehen, besonders des zweiten Gliedes der 
letzteren. 

Langsam sich bewegende Säugetiere pflegen, 
wie der Mensch und — als Ausnahme von den 
mit dem äußeren Fußrand auftretenden übrigen 
anthropoiden Affen — der Gibbon, mit der ganzen 
Sohle aufzutreten, schnell sich bewegende mit 
dem Zehenballen und dem letzten Glied zu laufen. 
Die Halbaffen haben einen Greiffuß, der hinten 
den Boden nicht berührt. Der Gibbon hat die 
relativ längste Fußwurzel und die am meisten 
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parallel gelagerte groBe Zehe, der Gorilla aber 
im übrigen den menschenähnlichsten Fuß. 

Diese Zusammenstellung, welche eine Skala 
vom Halbaffen über die niederen Affen und die 
Anthropoiden zum Menschen in der Art erkennen 
läßt, daß eine Beziehung zur Aufrechtstellung 
nahe liegt, die aber eine stetige, auf Anpassung 
zurückführbare Entwicklungsreihe dafür ver- 
missen läßt, schließt immerhin so komplizierte 
mechanische Verhältnisse ein, daß eine direkte 
kausale Verknüpfung doch ihre Bedenken hat. 
Dies um so mehr, als der Affengreiffuß, 
wenn er auch seine Bedeutung als feste Körper- 
stütze haben muß, hauptsächlich doch Kletter- 
organ ist und also ebenso vollkommen für diesen 
Zweck, wie der primitive Menschenfuß für den 
des Gehens umgestaltet sein wird. Es kommt noch 
hinzu, daß die typische Entwicklung der Unter- 
extremität des Kindes unabhängig von der Auf- 
rechtstellung vor sich geht. 

Die Differenzierung der für das aufrechte 
Stehen wesentlichen Umänderungen und Vorbedin- 
gungen begegnet somit außerordentlichen Schwie- 
rigkeiten. Aufschluß kann hier nur die Unter- 
suchung der bei der experimentellen Aufrecht- 
stellung erfolgenden Umbildungen geben; denn 
nur die sind eindeutig. Das Ergebnis ist dabei 
folgendes: Das Schenkelbein des aufrecht gestell- 
ten Vierfüßers (Fig. 9) wird im unteren Abschnitt 
nach innen abgebogen, mehr gerade gerichtet, weil 
die laterale Seite mehr auf Zugfestigkeit be- 
ansprucht wird. Infolgedessen wird nun die kom- 
pakte Substanz im oberen und mittleren Abschnitt 
auf der lateralen Seite stärker entwickelt. Ferner 
wird die Kniegelenkfläche und deren Nachbar- 
schaft medial besser ausgebildet, die Fossa inter- 
eondyloidea, der tiefe Einschnitt, der die beiden 
Gelenkknorren trennt, dabei vertieft, die Rinden- 
schicht verstärkt. Der Oberschenkelkopf wird 
vorn gegen den Schaft hin geneigt. Das Planum 
popliteum, das dreieckige Feld der hinteren unte- 
ren Schenkeibeinfläche, wird prominenter. Das 
Schienbein wird von oben gepreßt, wobei die 
Kraft, nach dem Bälkchenzug beurteilt, nach der 
Mittellinie hin und rückenwärts angreift. Das 
Schienbein wird deshalb oben nach außen und 
vorn konvex umgebogen, so daß Schienbein und 
Wadenbein stärker auseinanderweichen. Die 
Folge ist eine Verstärkung der ventralen und 
seitlichen Rindenschicht. Einzelheiten mag man 
in meiner früheren Arbeit nachsehen. 

Schenkelbein und Schienbein ändern nach der 
Aufrechtstellung des Vierfüßers ihre Länge- 
beziehungen nicht. Der Fuß wird wohl flacher 
aufgesetzt; im übrigen aber lassen sich keine 
sonstigen bemerkenswerten Veränderungen nach- 
weisen. Natürlich wird jeweilig die Ausgangs- 
stellung, die primäre Beugestellung von Ober- zu 
Unterschenkel, mit die Biegungsverhältnisse be- 
stimmen. 

Es fragt sich nun, ob die im Versuch zutage 
tretenden Anpassungen an die Aufrechtstellung 
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den Umformungen des primitiven Menschen ent- 
sprechen. 

Auch der Pithecanthropus, dessen Oberschen- 
kelknochen wohl im allgemeinen mehr dem der 
Menschenaffen als dem des Menschen ähnelt, 
hat ein fast gerades Oberschenkelbein (Fig. 10), 
verhältnismäßig kleine Gelenkenden, aber im Ge- 


innen außen 


Fig. 9. Fig. 10. 
Fig. 9. Umrißkurven vom Oberschenkelbein des ste- 
henden Hundes (........ ) und des Kontrollhundes (——) 


nach meinem Versuch. 
Fig. 10. Oberschenkelbein des Pithecanthropus. An- 
sicht von vorn (Callus weggedacht). 


Europäer Neandertaler Spymensch 


Fig. 11. Fig. 12. 
Fig. 11. Querschnitt des Oberschenkelschaftes (nach 
Birkner). 


Fig. 12. Wirbelsäule eines menschlichen Embryo. 
Frontalschnitt (nach Rosenberg). 

gensatz zum Menschen, der einen etwa dreieckigen 
Querschnitt im oberen Femurabschnitt aufweist, 
einen runden Schaft, wie der Gibbon. Der innere 
Gelenkknorren ist, wie bei den Affen, größer als 
der äußere. 

Das Oberschenkelbein des Homo neandertalen- 
sis’) weist noch gleichmäßigere Schaftrundung 

1) F. Birkner, Die Rassen und Völker der Mensch- 
heit. München, Wien 1913, 

H. Klaatsch und O. Hauser, Homo mousteriensis 


Hauseri. Arch. f. Anthrop. Bd. 35, N. F. Bd. 7, 1909, 
8. 287—297. Dort weitere Literatur und Angaben. 
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auf (Fig. 11). Die Gelenkenden des massigen 
Oberschenkelbeins sind auffallend groß, und der 
innere Knorren ist wie beim rezenten Menschen, 
allerdings nicht in dem Maße, kleiner als der 
äußere. Eine solche Entwicklungsreihe kann 
nicht durch Anpassung an den aufrechten Gang 
bedingt sein; denn setzt man z. B. wegen der Er- 
gebnisse der biologischen Blutreaktion und aus 
gewissen anderen Gründen einmal einen vom 
Affen ausgehenden Entwicklungsgang voraus, so 
muß doch die auch hier medial und dorsal auf den 
obersten Schenkelbeinabschnitt erfolgende Einwir- 
kung der Rumpflast eine den Verhältnissen, wie 
sie vom Hund beschrieben wurden, entsprechende 
Beanspruchung auf Strebe- und Biegungsfestig- 
keit mit sich bringen. Deshalb wird man wohl 
nicht umhin können, anzunehmen, daß hier 
Wachstumstendenzen, die der mechanisch beding- 
ten Transformation entgegengesetzt gerichtet sind, 
überwiegen. 

Aus der Mechanik der Aufrechtstellung würde 
wohl die allmähliche Vertiefung der Knie- 
gelenkfläche und die Abflachung der vorderen 
Fläche des oberen Femurschaftes, die bei der 
Entwieklunf vom Neandertaler zum rezenten 
Menschen beobachtet wird, erklärlich sein. 

Beim Neandertalmenschen findet sich das 
obere Ende des recht kräftigen Schienbeins nach 
hinten zurückgebogen, woraus man auf eine un- 
vollkommene Streckung im Kniegelenk geschlossen 
hat. Die hintere Fläche des Schienbeins ist beim 
Neandertaler oben ausgehöhlt; das Schienbein des 
jetzigen Menschen ist gerade. Bei’ manchen 
Schienbeinen des Homo neandertalensis ist eine 
seitliche Abplattung vorhanden, aber auch in 
dieser Hinsicht fehlt ein durchgreifender Unter- 
schied von niederen Rassen des Menschen. 

Beim Affen stehen Schienbein und Waden- 
bein infolge der stärker ausladenden Schienbein- 
knorren besonders weit voneinander, beim Men- 
schen aber dicht zusammen (Fig. 4). 

Erwähnung verdient in diesem Zusammenhang 
noch die Beobachtung, daß die durchschnittliche 
Weite der Haversschen Kanäle beim noch nicht 
aufrecht gehenden Menschen in beiden Extremi- 
täten gleich, später aber in den unteren Glied- 
maßen größer als in den oberen ist. Beim aufrecht 
gehenden Affen und bei Hunden sind sie aber, wie 
beim ganz jungen Menschen, oben und unten gleich 
eroß!). Hier sind also wieder Beispiele dafür 
gegeben, daß irgendwelche wichtige Unterschiede 
zwischen Jugendlichen und Erwachsenen oder 
zwischen Vierfüßer und Mensch nicht notwendig 
auf das Konto der Aufrechtstellung kommen 
müssen. 

Mag hier auch noch manche Lücke in der Er- 
klärung der Entwicklungsprozesse klaffen, für 
unsere Frage fällt weniger ins Gewicht, ob die 
rezente Form der unteren Extremität den mecha- 


4) T. Wada, Über die Unterscheidung der Menschen- 
und Tierknochen. Vierteljahrssehr. f. geriehtl. Med. 


Bd. 37, 1909, S. 265—279. 


nischen Einflüssen. entsprechend geformt ist, als 
daß auch die beim Affen vorkommende Gestaltung 
für die Aufrechtstellung nicht ungeeignet ist. Die 
prinzipiell wichtige Senkung des Fußes des Men- 
schen und z. B. des Gorilla kann dabei insofern 
mit einer gewissen Berechtigung als Anpassung 
an die Aufrechtstellung aufgefaßt werden, als das 
Experiment in gleichem Sinne ausfällt. Es ver- 
schlägt im übrigen in Anbetracht der großen 
Schwierigkeit, die auch noch bei der Klaatsch- 
schen Hypothese von der Umbildung der greifen- 
den Gliedmaße zur kletternden!) der Theorie von 
der Bildung des rezenten Fußes anhaftet, nichts, 
ob man hierfür vom Greif- und Kletterfuß oder 
vom Affenfuß ausgehen will. 

Es verdient noch kurz darauf hingewiesen zu 
werden, daß eine Herabminderung der vorderen 
Belastung durch Rückbildung der vorderen Glied- 
maßen, freie Beweglichkeit der Arme im Schulter- 
eürtel, Verlegung des Angriffspunktes der Wirbel- 
säule, das ist des Foramen magnum, von der Hin- 
terseite an die Unterseite des Schädels, und ferner 
größere Querspannung des Brustkorbes die An- 
sprüche an die Leistungen der hinteren Extremi- 
täten herabsetzen, bzw. der Verlegung des Schwer- 
punktes förderlich sind, aber keine prinzipielle 
Bedeutung für die Ermöglichung der Aufnahme 
des aufrechten Ganges haben. 

Daß die Muskulatur sich der Aufrechtstellung 
bald anpaßt, glaube ich durch meine früheren Mit- 
teilungen ausreichend erwiesen zu haben. 

Diese Tatsache ist insofern hier beachtenswert, 
als Klaatsch?) die Möglichkeit von der Hand ge- 
wiesen hat und als naive Auffassung hinstellt, 
daß z. B. die Verstärkung der Gesäßmuskulatur 
durch den aufrechten Gang entstanden sei. „Das 
hieße auch hier wieder die Folge für die Ursache 
ausgeben — etwa als ob man behaupten wolle, der 
Flug der Vögel sei durchs Fliegen entstanden.“ 
Er meint, die Klettertitigkeit als Zwischenstufe 
annehmen zu müssen, da dabei der Glutaeus 
maximus viel intensiver beansprucht werde als 
beim aufrechten Gang. Meines Erachtens genügt 
es, daß die Muskulatur sich der gewöhnlich 
beim Stehen und Gehen zu vollführenden Arbeit 
anpaßt. Daß sie das aber in hohem Grade leistet, 
ist aus vielfältiger ärztlicher Erfahrung lange be- 
kannt, von mir auch experimentell festgestellt 
worden*), weshalb ich hier nicht weiter darauf 
einzugehen brauche. 

1) Vgl. die Kritik Schwalbes in @. Schwalbe, Die 
Vorgeschichte des Menschen. Braunschweig 1904, 
Ss. 43—45. 

®) MH. Klaatsch in: Die Abstammungslehre. 12 Vor- 
träge. Jena 1911. 

3) H. Gerhartz, Untersuchungen über den Einfluß d. 
Muskelarbeit auf d. Organe des tier. Organismus, ins- 
bes. ihren Wassergehalt. Pflüg. Arch. Bd. 133, 
S. 397—499, 1910. 

Ders., Untersuchungen über den aufrechten Gang. 
Berl. klin. Wochenschr., 49. Jg., S. 1973—75, 1910. 


(Fortsetzung folgt.) 
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Atommodelle und Serienspektren. 
Von Prof. Dr. E. Gehreke, z. Zt. Zoppot. 


Die Erklärung der optischen Serienspektren machte 
bisher der Theorie die größten Schwierigkeiten. Die 
üblichen Methoden, auf irgendwelche Differential- 
gleichungen zurückzugehen, haben hier keine Aussicht 
auf Erfolg, schon darum nicht, weil die Serienspektren 
durch unstetige Funktionen dargestellt werden. Eher 
erscheint es möglich, ein Modell zu ersinnen, das die 
optischen Gesetze wiedergibt. Hierzu muß aber eine 
Theorie der Materie selbst zugrunde gelegt werden. 

Nun haben wir seit Jahren eine hochentwickelte 
Elektronentheorie, die durch verschiedenartige Erschei- 
nungsgebiete gestützt wird. Insbesondere lehrt diese 
Theorie, daß die (elektromagnetischen) Lichtwellen der 
Serienlinien von bewegten, negativen Elektronen her- 
rühren; diese Aunahme wird z. B. durch den Zeeman- 
Effekt aufs beste bestätigt und nahegelegt. Ferner 
folgt, daß eine Serienlinie von sehr weitgehender Homo- 
genität nur dann zustande kommen kann, wenn auf 
das schwingende Elektron eine Kraft wirkt, die direkt 
proportional ist der Entfernung aus der Ruhelage; nur 
bei Annahme dieses Abstandsgesetzes kommt eine Sinus- 
schwingung des Elektrons und dementsprechend eine 
homogene Welle, d. h. eine scharfe Spektrallinie zu- 
stande. Diese Forderung ist längst bekannt; man 
nennt die so beschaffene Kraft, die das Elektron in 
seine Ruhelage proportional der Elongation zurück- 
treibt, eine quasielastische Kraft, und will mit einem 
solchen Namen die formale Gleichheit der Kraft mit 
einer elastischen Kraft zum Ausdruck bringen. 


Fig. 1. 


Die quasielastische Kraft ist eines der größten 
Rätsel der Optik. Welches ist ihre nähere physikalische 
Natur? Ist sie vielleicht eine magnetische oder elektri- 
sche Kraft? Ist sie auf eine besondere Elastizität des 
Atoms zurückzuführen? Oder ist sie die Übereinander- 
lagerung mehrerer verschiedener physikalischer Kräfte, 
etwa einer magnetischen und einer elektrischen? Diese 
und ähnliche Fragen müssen beantwortet werden, be- 
vor wir hoffen können, ein befriedigendes Modell für 
die Serienspektren zu erhalten. 

J. J. Thomsont) stellte 1904 folgendes Atommodell 
auf, das implieite eine Erklärung für die quasielastische 
Kraft gibt: das Atom ist eine mit gleichförmiger, po- 
sitiver Volumladung geladene Kugel, in der ein oder 
mehrere negative Elektronen frei umherschwimmen 
können. Die positive Atomladung ist also hier eine 
Art von Gallerte, welche elektrostatische Anziehungs- 
kräfte auf die negativen Elektronen ausübt, aber sonst 
völlig durchlässig für diese. Beschränken wir uns auf 
den einfachsten Fall eines solehen Modells: auf ein 
einziges Elektron im Innern einer positiven Volum- 
ladung (Fig. 1). Dann muß das im Abstand r vom 
Mittelpunkt der Kugel entfernte Elektron der 
Ladung —e nach dem Mittelpunkt hingezogen werden, 
wie man leicht einsieht: denn die die Kugelschale 
vom Radius r umgebende Schale übt keinerlei elektro- 


') J. J. Thomson, Phil. Mag. 7, 237, 1904. 


statische Kraft aus, da alle von der positiven Ladung 
dieser Schale ausgehenden Kräfte sich das Gleich- 
gewicht halten, wie aus der alten Potentialtheorie 
folgt; wohl aber übt die positive Ladung der inneren 
Kugel vom Radius r eine Anziehung auf das negative 
Elektron aus. Diese Anziehung erfolgt so, als küme 
sie vom Zentrum her und als wäre alle positive Volum- 
ladung der Kugel vom Radius r im Zentrum vereinigt, 
wie ebenfalls die Potentialtheorie lehrt. Also folgt, da 
die Anziehungskraft nach dem elektrostatischen An- 
ziehungsgesetz umgekehrt proportional r2 und ferner 
direkt proportional der Größe der anziehenden Ladung, 
d. h. dem Volumen der Kugel vom Radius r, also 1°, 


daß die Anziehungskraft proportional ae also pro- 


portional r. Die Anziehungskraft erfolgt also wie eine 
quasielastische Kraft, und die letztere ist damit rein 
elektrostatisch erklärt. Das Elektron führt also, wenn 
es durch irgendeinen Anlaß, z. B. durch Zusammenstoß 
des ganzen Atoms mit einem andern, aus seiner Ruhe- 
lage entfernt wurde, Sinusschwingungen um die Ruhe- 
lage aus und erzeugt mithin eine einzelne scharie 
Spektrallinie. Die Größenordnung der optischen Fre- 
quenzen kommt, wie die Rechnung zeigt, heraus, wenn 
die positive Ladung gleich der eines Elektrons, über 
einen Raum von der Größenordnung eines Atoms 
(10—$ cm) verteilt, vorausgesetzt wird. 

Das Thomsonsche Atommodell, das man nach obigem 
Muster auch für mehr als ein Elektron im Innern einer 
positiven Volumladung etwas komplizierter kon- 
struieren kann, in der Absicht, mehr als nur cine 
Schwingung zu erhalten, führt nun aber zu einer gro- 
Ben Schwierigkeit: diese besteht darin, daß die elek- 
trostatischen Anziehungskräfte im Innern des Atonıs 
zu schwach sind, um gewisse andere Erscheinungen 
erklären zu können, welche viel betriichtlichere Kräfte 
erfordern. Insbesondere ist experimentell gefunden 
worden, daß «a-Strahlen von radioaktiven Substanzen 
beim Durchgang durch sehr dünne Metailfolien um 
beträchtliche Winkel aus ihrer geradlinigen Bahn ab- 
gelenkt werden; dieses Verhalten zeigt, daß bereits 
ganz wenige Atome (der Metallfolie) auf die «a-Teil- 
chen mit beträchtlichen Kräften einwirken, jedenfalls 
mit Kräften, wie sie in dem Thomsonschen Atommodell 
nicht vorhanden sind. Deshalb nahm Rutherford*) 
(1911) an, daß die positive Volumladung von Thom- 
sons Atommodell durch eine auf einem äußerst kleinen 
Raumteil konzentrierte positive Tadung zu ersetzen 
sei. Wir kommen so zum Rutherfordschen Atommodell 
(Fig. 2): das negative Elektron ist hier in einer 
Entfernung von der Größenordnung 10—% em (Atom- 
durchmesser) von einem positiven „Kern“ in einer 
Gleichgewichtslage befindlich; der positive Kern, den 
man auch ein positives Elektron nennen könnte, hat 
einen Durchmesser von nur etwa 10—1% em, er ist also 
noch mehr als 1000-mal kleiner als ein negatives 
Elektron (2.10—13 cm). Bei dieser Kleinheit des 
positiven Kerns ist, gleiche Ladung wie beim Elek- 
tron vorausgesetzt, ein genügend starkes elektrisches 
Kraftfeld in der Niihe desselben vorhanden, um die 
Streuung der a-Strahlen zu erklären. Diese Kleinheit 
des Kerns führt auch wegen des starken elektro- 
statischen Feldes zu einem bedeutenden Trägheits- 
widerstand gegen jede Bewegungsiinderung; die große 
träge Masse des Kerns und damit des Atoms gegen- 
über der Masse des Elektrons erklärt sich also eben- 
falls. Das Rutherfordsche Modell zerstört aber wieder 


') E. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669, 1911. 
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den Vorteil des Thomsonschen Modells, die quasi- 
elastische Kraft, und man weiß nicht, wie es kommt, 
daß das Elektron in einer gewissen Ruhelage quasi- 
elastisch gehalten wird und nicht einfach mit dem 
positiven Kern sich vereinigt; nimmt man an, daß das 
Elektron um den Kern rotiert, so hat man die Schwie- 
rigkeit, daß die Dämpfung dieser Bewegung durch Aus- 
strahlung die Frequenz ändern müßte, 

Ein Atommodell, das in optischer Hinsicht mehr 
leistete wie die Modelle von Thomson und Rutherford, 
ersann der leider frühzeitig verstorbene Ritz (1908). 
Dieses ist ein magnetisches, kein elektrisches Modell. 
Im Innern des Atoms dachte sich Ritz!) ein Magnet- 
feld. Wie dieses erzeugt wird, kann dahingestellt 
bleiben. Denken wir uns also in einfacher Weise 
einen Elementarmagneten der Länge 1 (Fig. 3). In 
der Entfernung r sitze auf der Achse desselben ein 
Elektron —e, das dort eine Gleichgewichtslage haben 
möge, derart, daß es nicht näher als bis r an den 
Magneten heran kann, aber senkrecht zur Achse frei 
beweglich ist. Das Elektron befindet sich dann in 
einem magnetischen Feld 7, herrührend von unserem 
Magneten 1; wenn wir die Polstürke mit m bezeich- 
nen, so folgt: 


l 1 

Nun muß ein bewegtes Elektron im homogenen 
Magnetfeld eine Schraubenbewegung ausführen, ebenso 
wie ein Kathodenstrahl (bewegte Elektronen) in einem 
genügend starken Magnetfeld zu einer Schraubenlinie 


-£ 


Fig. 2. Fig. 3. 
gebogen wird. Die Umlaufszeit um einen Schrauben- 
gang kann berechnet werden; man findet für das 
Reziproke der Umlaufszeit, für die Schwingungszahl w: 
‚= hier ist e die Ladung, die Masse des 
u 
Elektrons, e die Lichtgeschwindigkeit. 
Demnach folgt also aus den letzten beiden Glei- 
chungen: 


_ me 1 1 
ue 

Diese Formel bringt nun Ritz auf die Form einer 
Serienformel durch folgende Annahme: Die Magnet- 
felder der Atome sind nicht durch einen, sondern durch 
n Elementarmagnete der Länge s erzeugt. Setze ich 
also lZ=n.s und ferner r=a.s, so folgt: 


_ ME l l 1 
Dies ist eine Serienformel, sobald man n, die An- 
zahl der Elementarmagnete, variieren läßt. Die ganze 
Zahl der Serienformel tritt also hier als ganze Zahl 
von Elementarmagneten auf; die optischen Schwin- 
zungen erhält man durch passende Wahl der Kon- 
stanten m, s, a, über die frei verfügt werden kann. 
Damit ist zum ersten Male eine optische Serienformel 
theoretisch abgeleitet. 
Ergab das Ritzsche magnetische Modell eine Serien- 
formel der Form nach, so gelang es Bohr?) (1913), 
auch die Konstante der Formel für einige einfachste 


1) W. Ritz, Ann. d. Phys. 25, 660, 1908, 
*) N. Bohr, Phil. Mag. 26, 1, 


1913. 
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Fälle von Spektren aus tleoretischen Speku- 
lationen abzuleiten. Das Bohrsche Modell geht 
wieder auf die Vorstellungn von Rutherford 
(s. oben) zurück und benutzt ferner eine Hypothese, die 
früher schon von Lenard für die Energie des Leuch- 
tens an sogenannten Leuchtphosphoren aufgestellt wor- 
den ist. Lenard stellte sich vor, daß die Lichtaussen- 
dung der Leuchtphosphore dadurch zustande kommt, 
daß ein Elektron von seinem ursprünglichen Sitz auf 
dem Atom in große Entfernung verschoben worden 
ist, und daß dann bei der aus irgendeinem Anlaß er- 
folgenden Rückkehr des Elektrons in seine alte Ruhe- 
lage elektrostatische potentielle Energie in kinetische 
Elektronenenergie verwandelt wird, aus der die Licht- 
schwingungen ihren Energievorrat schöpfen; nach 
dieser Vorstellung stammt also die Schwingungs- 
energie der Elektronen aus der elektrostatischen An- 
ziehung des positiven Atomkerns. Bohr setzte voraus, 
daß die Rückkehr des Elektrons in seine Ruhelage 
nicht aus beliebigen Entfernungen vom Atomkern er- 
folgen könne, sondern nur aus ganz bestimmten, näher 
zu definierenden Entfernungen. Durch diese Annahme 
wird dem Umstande Rechnung getragen, daß nur 
ganz bestimmte, ausgezeichnete Schwingungen, eben 
die Serienschwingungen, zustande kommen. Weiter 
nahm Bohr an, daß die Energie des Elektrons zum 
Teil auch in Rotationsenergie um den positiven Kern 
als Mittelpunkt besteht, und daß bei der Annäherung 
des Elektrons an den Atomkern die Hälfte des aus 
der Anziehung zur Verfügung stehenden Energie- 
betrages in Rotationsenergie verwandelt wird. Das 
Elektron soll nun aber nicht etwa wegen des Um- 
laufens um den Atomkern auf geschlossener, etwa 
kreisförmiger Bahn Lichtstrahlung aussenden, es soll 
im Gegenteil bei der Rotation überhaupt nicht strahlen. 
Die Lichtstrahlung soll während des Uberganges aus 
einer (ganz bestimmten) großen Entfernung in eine 
(ganz bestimmte) kleine Entfernung ausgesandt wer- 
den. Wesentlich für das Bohrsche Atommodell ist 
noch die Plancksche Hypothese der Energiequanten: 
die Energie einer Schwingung der Frequenz y soll 
nur existenzfühig sein in ganzzahligen Beträgen p.hv; 
hier ist p eine ganze Zahl, h eine gewisse Konstante, 
die mit der Konstanten der Wien-Planckschen Spek- 
tralgleichung des schwarzen Körpers übereinstimmt. 
Aus all diesen Voraussetzungen war nun Bohr im- 
stande, die Energieverhältnisse des Elektrons beim 
Übergang von irgendeiner großen Entfernung in eine 
kleinere zu bereehnen und mit der Schwingungszahl v 
des Elektrons in Verbindung zu bringen. Er findet 
so die Formel: 
2un®s [1 1 = 
wo 7 und mm ganze Zahlen sind. Diese Formel ist 
für 7 =2, m=3. 4, 5, .... identisch mit der empi- 
rischen Serienformel des Wasserstoffs von Balmer. 
Auch der Zahlenfaktor kommt richtig heraus; aus den 
bekannten Konstanten u und ¢ des Elektrons und der 
ebenfalls bekannten Größe h findet sich der Wert: 
Das ist genau der in der empirischen Serienformel 
von Balmer vorkommende Wert der Konstanten; sie 
führt den Namen Rydbergsche Konstante. 
Man erhält aus obiger Formel für m =3, m =4, 
5. 6, .... eine andere Serie, die ebenfalls mit einer 
empirischen Serie übereinstimmt, nämlich der soge- 
nannten ultraroten Wasserstoffserie von Paschen. 
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Das Bohreche Atommodell besitzt, wenn man es 
vollkommen klarmachen will, Lücken. Insbesondere 
ist es schwierig, sich vorzustellen, wie das Elektron es 
fertig bringt, beim Übergang von einem Kreis zum 
andern zu strahlen, und zwar mit einer Frequenz, die 
auch von dem Kreise abhängt, zu dem es erst hin- 
kommt. Das Elektron scheint also in die Zukunft 
sehen zu können. Abgesehen von dieser seherhaften 
Fühigkeit des Elektrons ist noch nicht klargemacht, 
wie in den Grundlagen des Modells die Strahlungs- 
losigkeit beim Rotieren mit den anderen sonst ge- 
machten Annahmen zu vereinigen sei. Das Modell ist 
augenscheinlich zum Teil nur begrifflich, nicht an- 
schaulich gedacht, und so mag es kommen, daß es 
Widersprüche enthält. 

Die verschiedenen Spektrallinien der Balmerschen 
Serie rühren also nach Bohr von Elektronen her, die 
sich in verschiedenen Entfernungen vom Atomkern be- 
funden haben, und zwar sind diese Entfernungen um 
so größer, je kürzer die Wellenlänge der Linien. Bei- 
spielsweise ist für die letzte, im Laboratorium noch 
beobachtete Wasserstofflinie r „= 12 und die zugehörige 
Entfernung vom Atomkern = 1,6.10—® em; für = 33, 
d. i. für die letzte, an astronomischen Objekten (Nebel- 
flecken) noch beobachtete Wasserstofflinie ist die zu- 
gehörige Entfernung des Elektrons vom Atomkern = 
1,2.10-—5 em. Man sieht also, daß ein Wasserstoff- 
atom, das die astronomischen Linien liefern soll, einen 
größeren Raum zur Verfügung haben muß als ein 
Wasserstoffatom, das nur die längeren, im Labora- 
torium erzeugbaren Serienlinien erzeugen soll. Dies 
erklärt sich nach Bohr dadurch, daß das Gas in den 
Nebelflecken in sehr großer Verdünnung vorhanden 
ist; der Gasdruck muß hier, entsprechend dem Wert 
t=33, kleiner als 0,02 mm sein; dagegen ist der 
Druck der im Laboratorium gebrauchten Geißlerschen 
Röhren, entsprechend + = 12, nur etwa = 7 mm. Hier- 
aus würden wir also den Schluß zu ziehen haben, daß 
bei Konstruktion eines Geißlerschen Rohres mit sehr 
geringem Wasserstoffdruck auch im Laboratorium die 
höheren astronomischen Serienlinien. herauskommen 
müßten. 

Nach älteren Forschungen soll der Wasserstoff noch 
eine Serie besitzen, die von Pickering zuerst auf dem 
Stern ¢-Puppis gefunden wurde, und deren Serienformel 
sich nur durch den Faktor 4 von der obigen Balmer- 
schen Formel unterscheidet. Für diese ist kein Platz 
in obigem Wasserstoffmodell. Man kann sie erhalten, 
wenn man ein Atom voraussetzt, das statt eines posi- 
tiven Kerns der einfachen Elementarladung + ¢ 
einen solchen von doppelter Elementarladung vor- 
aussetzt, also ein Atom, welches im iibrigen ebenso 
gebaut ist wie das obige, aber ein Gebilde aus drei 
Elementarladungen ist: 2e (Kern) und —e (Elek- 
tron). Ein solches Atom ist nach außen hin nicht 
neutral, vielmehr ein positives Ion, und stellt auf 
Grund anderer Erwägungen das Modell eines Helium- 
atoms dar. Bohr schließt also. daß die Serie von 
t-Puppis nicht durch Wasserstoff, wie man bisher 
glaubte, sondern durch Helium erzeugt wird, und kann 
zugunsten dieser Ansicht neuere Versuche von Fowler 
anführen, der diese und andere Linienserien in @e- 
mischen von Wasserstoff und Helium im Laboratorium 
hat herstellen können. und der ebenfalls die Ansicht 
annalım, daß das Helium, nicht der Wasserstoff, der 
Träger dieser Linienserien ist. 

Weitere Atommodelle anderer Elemente konstruiert 
Bohr durch Vermehrung der positiven Kernladungen. 
So soll z. B. Lithium aus 3 Kernen bestehen. Es 
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finden sich aber auf diesem Wege nicht die bekannten 
Spektralserien des Lithiums, sondern neue, unbekannte 
Serien, so daß man sagen muß, daß das Bohrsche Mo- 
dell außer für Wasserstoff und Helium bisher keine 
weiteren optischen Serien ergab. Bei diesen letzteren 
Elementen gibt es aber eine recht gute Darstellung der 
Spektren und deutet auch die Zahlenkoeffizienten der 
empirischen Formeln in bestimmter Weise. Von den 
sehr kurzwelligen Röntgenstrahlenspektren, die eine 
besondere Erklärung verlangen, sehen wir hier ab. 

Von Spektren der höheren Elemente habe ich!) die- 
jenigen der Alkalien zu erklären gesucht. Mein Atom- 
modell knüpft an dasjenige von Rutherford und Bohr 
an, weicht aber von letzterem in wesentlichen Zügen 
ab. Zunächst vermag ich mit meinem Modell auch 
das Wasserstoffspektrum quantitativ zu erhalten, und 
zwar in einfacherer Weise wie Bohr. Hieraus sieht man 
schon, daß offenbar nicht nur ein einziges, sondern mehr 
als ein Modell die Serienspektren zu erhalten erlaubt, 
und daß man gut tut, nicht zu sehr an alle Voraus- 
setzungen der Atommodelle zu glauben. Erst der wei- 
tere Gang der Forschung kann unter den verschiedenen 
Möglichkeiten von Atommodellen aussieben und ein 
(oder mehrere) Modelle in die engere Wahl stellen, die 
der Wirklichkeit am nächsten kommen dürften. 

Ich sehe in meinem Modell von der Rotationsenergie 
des Elektrons, im Gegensatz zu Bohr, ab und lasse auch 
die Idee der nur quantenhaften Teilbarkeit der Energie 
fallen. Statt dessen setze ich voraus, daß die vor anderen 
ausgezeichnete Ruhelage des Elektrons — hätte es diese 
nicht, so müßte es sich mit dem positiven Kern giinz- 
lich vereinigen — durch gewisse, in bestimmten Ent- 
fernungen vom Atomkern real vorhandene Störungs- 
zonen bedingt ist. Das Atom ist also hier nicht ein- 
fach eine positive und eine negative Ladung; viel- 
mehr nehme ich außer dem negativen Elektron und 
der positiven Kernladung ein System von Ringen als 
vorhanden an, in deren Zentrum der positive Kern 
steht. Ob diese Ringe materiell sind oder nicht, kann 
dähingestellt bleiben, jedenfalls bestehen sie nicht aus 
dem Äther, der das ganze Atom umgibt und der der 
Träger der Lichtschwingungen ist, die das Atom aus- 
sendet. Diese Annahme von Ringen aus „Äther- 
vakuum“ setzt uns instand, die grundlegende Be- 
ziehung: 


welche zwischen der Geschwindigkeit » eines Elektrons 
und der Frequenz y der vom Elektron erzeugten 
Schwingungen besteht, physikalisch einigermaBen zu 
begreifen. Stellen wir uns vor, ein Elektron der Ge- 
schwindigkeit v laufe gegen eine Grenzfläche des 
Athers, der Einfachheit halber in normaler Richtung, 
an. Was wird geschehen? Die elektrischen Kraftlinien 
des Elektrons, die sich nach Faraday und Maxwell zu 
verkiirzen streben, werden sich nach der Athergrenz- 
fläche hinbiegen, und es wird so sein, als wäre am 
Orte des Spiegelbildes des Elektrons eine gleich große 
positive Ladung. Die Athergrenzfliiche wirkt mithin 
anziehend auf das Elektron. Wir erhalten dann eine 
Erklärung für die quasielastische Kraft und für die 
obige Gleichung (4), sobald wir bei großer Nähe des 
Elektrons an der Äthergrenzfläche eine geeignete De- 
formation der Äthergrenzfläche annehmen, wobei auch 
das vom bewegten Elektron erzeugte, magnetische 
Kraftfeld zu berücksichtigen ist, dessen Kraftlinien 


1) B. Gchreke, Physikal. Ztschr. 15, 123, 198, 344, 
1914. 
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parallel der Athergrenzfliiche verlaufen. Jedenfalls 
— und darauf kommt es hier an — gibt uns die An- 
nahme von Ringen aus Athervakuum, die einen posi- 
tiven Kern umgeben, ein Mittel an die Hand, die 
Existenz ausgezeichneter Ruhelagen eines Elektrons, 
die quasielastische Kraft und die Gleichung (4) zu 
erklären. Ich wüßte nicht, welche einfachere Annahme 
alles dieses vermichte. Die Annahme dieser Ringe 
kanı übrigens u. a. auch herangezogen werden, um die 
Erscheinungen der Adhäsion, Kohäsion und Elastizität 
zu erklären, das sind Erscheinungen, die dann auf- 
treten, wenn viele Atome einander nahe benachbart 
sind; in diesem Falle müssen die Atome mit ihren 
Ringsystemen ineinanderfassen, wobei natürlich Wider- 
stiinde gegen eine Trennung (Adhäsion, Kohäsion) und 
gegen eine Formänderung (Elastizität) auftreten 
werden, 

Unser Ringsystem, in dem nun ein negatives Elek- 
tron unter Wirkung der elektrostatischen Anziehung 
der positiven Kernladung sich tummeln kann, etwa 
indem es infolge eines äußeren Ereignisses (Zusammen- 
stoß) einen äußeren Ring verläßt, im elektrischen Felde 
des Kerns beschleunigt wird, mit der erlangten lebendi- 
gen Kraft auf einen inneren Ring auftrifft und hier ge- 
mäß Gleichung (4) seine kinetische Energie in Schwin- 
gungsenergie (Licht einer Serienlinie) verausgabt, lie- 
fert uns mit Leichtigkeit die Balmersche Formel, wie 
hier nicht weiter ausgeführt seit). Das Elektron 
schwingt in radialer Richtung, senkrecht zur Ring- 
oberfliiche. Die Durchmesser der verschiedenen Ringe 
sind hier nicht mit denjenigen der rotierenden 
Elektronenbahnen im Bohrschen Modell identisch, 


FHI 


—— Schwingungszahd 


Fig. 


vielmehr sind sie alle doppelt so groß als bei Bohr. 
Es sei bemerkt, daß dieses Ergebnis mit Versuchen von 
Gehreke und Janicki?) über den Photoeffekt der Me- 
talle im Einklang ist, während diese Versuche weniger 
gut mit dem Bohrschen Modell zu stimmen scheinen. 
Mein Modell ist aber auch geeignet, die Spektren der 
Alkalien einigermaßen getreu wiederzugeben. 

Die Serienspektren der Alkalimetalle sind viel 
komplizierter als die des Wasserstoffs und Heliums 
und durch ganz charakteristische, merkwürdige Eigen- 
tümlichkeiten gekennzeichnet. Fig. 4 gibt eine sche- 
matische Darstellung der Spektren eines Alkalimetalls, 
z. B. des Kaliums, wie es typisch ist für die Klasse 
der Alkalien und nur mit Veränderung der relativen 
Linienabstände für die verschiedenen Elemente dieser 
Klasse sich immer wiederholt. Zur besseren Unter- 
scheidung sind die 3 Spektren, die meist zusammen vor- 
kommen, in Fig. 4 getrennt übereinander gezeichnet. 
Das oberste stellt die sogenannte Hauptserie dar; diese 
besteht aus einem System von Linienpaaren (Doppel- 
linien), die im sichtbaren Spektrum beginnen und deren 
letzte Linie (Ordnungszahl co) im Ultraviolett liegt. 


1) Vgl. E. Gehrcke, 1. c. S. 124. 
2) E. Gehreke und L. Janicki, Ann. d. Phys. 47, 
693, 1915. 
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Das zweite Spektrum ist die sogenannte zweite Neben- 
serie, das dritte die erste Nebenserie; auch diese be- 
stehen aus Linienpaaren. Die gemeinsamen Eigen- 
schaften dieser Alkalispekiren sind kurz zusammen- 
gefaßt folgende: 

1. Sie bestehen aus einer Hauptserie und zwei 
Nebenserien. 

2. Das Ende der Hauptserie liegt bei höheren 
Schwingungszahlen als das der Nebenserien 
(Noo > Yoo). 

3. Die Enden der Nebenserien fallen zusammen 

4. Noo—Voo= Ne, wo Ns die Schwingungszahl 
der ersten Linie der Hauptserie (Ordnungs- 
zahl = 2). Das ist die sogenannte Rydbergsche 
Regel. 

5. Jede der drei Serien besteht aus Paaren. 

6. Die Paare der Hauptserie werden nach dem 
Ende hin immer enger und fallen dort unbe- 
grenzt nahe zusammen, 

7. Die Paare der Nebenserien haben den gleichen 
konstanten Abstand. 

8. Der Abstand der Paare der Nebenserien ist 
gleich dem Abstand des ersten Paares der 
Hauptserie. 

9. In der Hauptserie ist die kurzwelligere, in den 
Nebenserien die langwelligere Linie eines Paa- 
res die stärkere. 

10. Die Hauptserie ist stärker als die Nebenserien, 
die erste Nebenserie stärker als die zweite. 


| Hauptserie Schwingungszahl N 
I. Nebenserie Schwingungszahl vl 


II. Nebenserie Schwingungszahl 


Alle diese komplizierten Eigenschaften kommen 
heraus und lassen sich erläutern, wenn man folgendes 
Modell eines Alkaliatoms zugrunde legt: Die positive 
Kernladung besteht aus zwei räumlich voneinander 
getrennten Elementarladungen. Diese sind umgeben 
von einem Ringsystem, das aus Paaren von Ringen 
besteht. In einem solchen Gebilde befindet sich ein 


‚Elektron. Sonach wirkt dieses Modell nach außen hin 


nicht neutral, sondern als positives Ion mit einer 
positiven Valenz. Dies ist im Einklang mit der Chemie 
der Alkalien und mit den Versuchsergebnissen an 
Anodenstrahlent). Die nähere Ausführung und die 
Ableitung der Formeln für die Spektren würde hier 
zu weitläufig sein und es muß dieserhalb auf die 
zitierte Publikation verwiesen werden. 

Das Modell der Alkalien unterscheidet sich also von 
demjenigen des Wasserstoffs nur dadurch, daß statt 
einer Kernladung und statt eines Ringsystems zwei 
Kernladungen und zwei ineinandergeschachtelte Ring- 
systeme angenommen werden. Die Spektren weiterer 
Elemente werden sich nach ähnlichen Prinzipien auf- 
bauen lassen, insbesondere dürften die Erdalkalien aus 
einem Elektron und einem dreifachen Kern mit drei- 


3) vgl E. Gehrcke und O. Reichenheim, Ann. d. 
Phys. 25, 876, 1908. 
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fachem Ringsystem zu konstruieren sein; dies wiirde 
die doppelte chemische Valenz und das Auftreten von 
Triplettserien erklären. Die Verhältnisse liegen bei den 
Erdalkalien indessen wesentlich komplizierter und auch 
das optische Erfahrungsmaterial ist noch sehr der. Er- 
günzung bediirftig. 

Es kann hier nicht auf alle durch die Atommodelle 
behandelbaren und erklürbaren Erfahrungstatsachen 
eingegangen werden. Die obige Darstellung ist nur 
ein kleiner Teil des Erreichten; von der Berechnung 
der Ionisierungsspannung, dem Verhalten der Spektral- 
linien im magnetischen und elektrischen Felde u. a. 
wird hier Abstand genommen. i 

Wenn sonach in vielen Punkten eine erstaunliche 
Übereinstimmung der erfahrungsmäßig bekannten Tat- 
sachen mit den Eigenschaften des Atommodells besteht, 
und wenn diese Übereinstimmung im Laufe der Ent- 
wicklung immer besser wurde und wohl auch in Zu- 
kunft noch besser werden wird, so ist es doch gut, 
beständig daran zu denken, daß das Modell nur eine 
Denkmöglichkeit, keineswegs das wirkliche Atom selbst 
ist. Es ist sehr gut möglich, daß ein anderes, auf 
anderer Grundlage als das obige aufgebautes Modell 
gefunden wird, das ebensoviel zu erklären imstande ist. 
Insbesondere ist bei Beschränkung auf bestimmte, enger 
umgrenzte Erscheinungsgebiete eine Mehrheit von 
logisch zulüssigen Modellen denkbar. So hat Planck!) 
ein Modell konstruiert, das die Balmersche Wasser- 
stofiserie liefert und auch noch einige andere physi- 
kalische Eigenschaften wiedergibt, also dasselbe leistet 
wie die Modelle von Bohr und von mir; dieses Planck- 
sche Modell ersetzt die Kreisbahnen der Elektronen 
bei Bohr, oder die Kreisringe in meinem Modell, durch 
Ellipsen und findet dann die passende Gleichung durch 
den Ansatz, daß der Maximalwert der kinetischen 
Energie der Radialbewegung des in einer Ellipse 
laufenden Elektrons gleich Av ist. Im übrigen ist das 
Modell von Planck dem von Bohr ähnlich, auch in 
seinen geometrischen Abmessungen: die Werte der 
großen Halbmesser der (ausgezeichneten) Bahnellipsen 
bei Planck sind dieselben wie die Radien der (ausge- 
zeichneten) Kreisbahnen bei Bohr. Man sieht aber an 
diesem Beispiel, daß augenscheinlich verschiedene Mo- 
delle auf das gleiche Ergebnis führen; erst kommende 
Untersuchungen können klarstellen, welche von den 
Zutaten jedes Bildes willkürlich sind, und welche sich 
mit Notwendigkeit aus den erfahrungsmäßigen Eigen- 
schaften der Spektren ergeben. 
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Finnland und Nordrußland auf Grund eigener 
Anschauungen. 

In der Sitzung am 1. Juli hielt Dr. Richard Pohle 
(St. Petersburg) eineu Vortrag mit Lichtbildern über 
Finnland und Nordrußland auf Grund eigener An- 
schauung und Studien. Finnland bildet den östlichen 
Teil jenes in der Hauptsache aus Urgestein aufgebauten, 
mit vielen Seen und reißenden Flüssen bedeckten Län- 
dergebietes, das zwischen Atlantischem Nordmeer und 
Weißem Meer gelegen, von den skandinavischen For- 
schern mit dem Namen „Fennoskandia“ bezeichnet 
wird. Die Südgrenze Finnlands läuft durch den Fin- 
nischen Meerbusen, den Ladoga- und Onegasee im 
Bogen hinauf zum Weißen Meer; die nördliche Grenze 


1) M. Planck, Sitzungsber. d. Berliner Akademie 
1915, S. 909. 


| Die Natur- 

wissenschaften 
berührt das norwegische Finnmarken und taucht mit 
der Halbinsel Kola ins nördliche Eismeer. Dieses 
größere Finnland ist nach Penck ein typisches Zwi- 
schenland; einheitlich ist hier der geologische Bau, 
einheitlich auch die Bevölkerung — in der Hauptmasse 
Finnen (Tawasten, Karelier und Lappen); Russen 
leben in kleinen, weit auseinander liegenden Ortschaf- 
ten lediglich an den Küsten der kalten Meere; die 
schwedische Bauernbevölkeruug dagegen siedelt an 
schmalen Küstenstreifen längs des Finnischen und Bott- 
nischen Meerbusens; charakteristisch ist hier, daß die 
Schweden gerade Gebiete mit fruchtbarem Lehmboden 
besetzt haben und weiter ins Innere in geschlossener 
Menge nicht vorgedrungen sind. 

Finnland ist bekannt durch seinen kolossalen 
Reichtum an Seen, deren Becken vom Imnland- 
eise im kalkarmen Felsboden ausgehöhlt worden 
sind. Die Flüsse sind kurz; nur im Norden 
ist der Seenreichtum geringer, während die Flüsse 
länger werden. In diesem Falle strömen sie strecken- 
weise mit vielen Stromschnellen reißend fort, oder 
aber sie fließen in schmalen, tiefen Betten fast ohne 
jegliche Strömung dahin. Die Oberfläche des Landes 
gleicht einem gebuckelten Schilde, dessen Ränder mehr 
oder weniger plötzlich zu den Meeren abfallen. Daher 
weisen die Gewässer ganz allgemein in nächster Nähe 
der Küsten, insbesondere derjenigen des Weißen Meeres, 
ein starkes Gefälle auf; sie liefern also gerade am 
Meere bedeutende Wasserkriifte. Ihrer Ausnutzung 
im Bınnenlande verdankt Tammerfors, das finnische 
Manchester, seine Blüte. Dieses geographische Mo- 
ment ist ungemein wichtig für Finnlands Industrie, 
um so mehr, als das Land keine Kohle besitzt. Indem 
das Land nach Westen und Süden abfällt, wendet es 
sein Gesicht nach Mitteleuropa. hin, und zwar den vor- 
herrschend von Süden und Südwesten wehenden Win- 
den entgegen. Das ergibt Vorteile insofern, als die 
nördliche Lage klimatisch durch Verlängerung der Ve- 
getationsperiode ausgeglichen wird. Ein weiteres geo- 
graphisches Moment, die ungemein reiche Gliederung 
der Küste durch zahlreiche vorgelagerte Inseln, die 

- Schären, die den Schiffen des Landes brauchbare 
Schutz- und Schlupfwinkel bieten, begünstigt die 
Schiffahrt und somit den Seehandel des ‚scheinbar so 
armen Landes ungemein. Auch die Westküste des 
Weißen Meeres weist diesen Reichtum an Schären auf, 
ebenso wie die nördlichen Teile des Ladoga- bzw. 
Onegasees, 

Finnland wird oft das Land der 1000 Inseln ge- 
nannt, aber allein der Piiijiinnesee mit seinen zahl- 
reichen Buchten enthält fast 1000 Inseln. Die Ent- 
stehung der finnischen Seen ist nach Sederholm teils 
auf Bruchspalten, teils auf Ausräumung der Becken 
durch Gletscher zurückzuführen. Zahlreiche Inseln 
sind nichts weiter als die über das Wasser empor- 
ragenden Teile der für Finnland charakteristischen 
Äsar, jener aus Kies und Geröllen aufgebauten, als 
Wirkungen der früheren Gletscher gedeuteten Hügel- 
rücken, die in nordwest-südöstlicher Richtung das Land 
durchziehen. Die östlichen Seen Finnlands, deren 
natürliche Abflüsse in den Ladogasee münden, werden 
durch den 55 km langen Saimakanal, der bei Viborg 
den Bottnischen Meerbusen erreicht, dem westeuropii- 
ischen Verkehr erschlossen. Die Zahl der den Kanal 
passierenden Schiffe beträgt mehr als 40 000 jährlich. 
Finnland ist ein Agrarland. Insbesondere die Forst- 
wirtschaft steht sehr hoch. 57% des Landes sind 
mit Wald bedeckt. Auch in der Moorkultur ist Ge- 
waltiges geleistet worden. 
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Nordrußland dagegen (die Provinzen Wologda und 
die östlichen Teile von Archangel und Olonetz) baut 
sich aus meist kalkreichen, bei oberflächlichem Auf- 
treten Karsterscheinungen zeigenden Sedimentär- 
gesteinen auf; eine Tafel, arm an Seen, aber reich an 
Flüssen, die zu gewaltigen Strömen vereinigt in stetem, 
ruhigem Lauf kalten Meeren entgegenfließen. An- 
stehender Fels findet sich meist nur angeschnitten in 
Flußtälern; das Timangebirge bildet eine hügelige, 
großenteils bewaldete Landschaft. Von Waldbiiumen 
seien erwähnt die Lärche, der Charakterbaum Sibiriens, 
Zirbelkiefern und die sibirische Tanne mit spitzem 
Wipfel. Nördlich der Waldgrenze überwiegt die 
Tundra, in der große Torfhiigel vorkommen. Die Be- 
wohner der ebenen Tundra sind Samojeden, denen als 
Beförderungsmittel der Rentierschlitten dient, auf dem 
sie im Sommer bei Bespannung mit 6 Rentieren 8 km, 
im Winter mit 2 Rentieren dagegen 20 km in der 
Stunde zurücklegen können. Im Gegensatz dazu be- 
nutzt man in Finnland als Schlitten den bootförmigen 
Pulk der Lappen. Von der zackigen, mit vielfachen 
Spitzen gekrönten Uralkette abgesehen, ist das Land 
bedeckt mit quartären Ablagerungen, sandigen Tonen, 
die in der Nordhiilfte von Meerestransgressionen her- 
rühren. Dieses weiche Material bildet also auch die 
Küsten, die, arm an Inseln, durch Gezeitenströme stark 
unterwaschen, in der Hauptsache steil zum Meere ab 
fallen. Nordrußland bietet also ungemein starke Gegen- 
sätze im Vergleich zu Finnlands Natur. 

Im 12. Jahrhundert wanderten die Nowgoroder Rus 
sen auf bequemen natürlichen Verkehrsstraßen, eben den 
Flüssen. zum Weißen Meer; sie gelangen an die Mün- 
dung der Dwina, wo sie verhiiltnismiil hochstehende 
Karelier, die Biarmier, antreffen. Diese werden teils 
vernichtet, teils aufgesogen. Und nun geht ihr Weg 
einesteils nach Süden, über Ustjug-Welikij nach Wo- 
logda und Jaroslaw, andernteils nach Osten auf’ den 
Flüssen Pinega—Kuloi—Mesen—Pjosa—Zylma (unter 
Hilfe von Schleppwegen) an die Petschora. Gleichzeitig 
werden die Russen am Weißen Meer zu kühnen See- 
fahrern, die an den Eismeerküsten entlang fahren, 
schließlich Nowaja-Semlja erreichen, ab und zu sogar 
nach Spitzbergen verschlagen werden. Jagd, Fang 
von Pelz- und Meerestieren. Handel mit Pelzwerk, 
Häuten und Tran bilden ihre Hauptbeschäftigung bis 
ins späte Mittelalter. Auch eine Industrie gab es in 
Nordrußland — das Sieden von Salz. Das Wirtschafts- 
leben des Landes bleibt — wenn man von einem durch 
die Absperrung des Moskowitischen Reichs von der 
Ostsee zeitweilig hervorgerufenen regeren Handelsver- 
kehr mit England und Holland absieht — im allge- 
meinen auf derselben geringen Höhe. Nach der Griin- 
dung von Petersburg zog sich der ganze russische 
Handel nach der Ostsee zurück, und Nordrußland ver- 
sank in Schlaf. Erst die Entwicklung der Fluß- und 
Seedampfschiffahrt in den achtziger Jahren des vori- 
gen Jahrhunderts. vor allem die Fertigstellung der 
Archangeler Balın im Jahre 1898, gibt den Anstoß zu 
vermehrter Aus- und Einfuhr: es findet eine gewisse 
Entwicklung des Wirtschaftslebens statt. wobei aller- 
dings so gut wie nichts produziert, sondern nur Raub- 
wirtschaft auf Kosten vorhandener Stoffe, Holz und 
Edelfische (Salmoniden und Caregonen), getrieben wird. 


Gänzlich verändert aber haben sich die Verhältnisse 
in Nordrußland durch den Krieg. Die Schmalspurbahn 
nach Archangel gelangt zu ungeahnter Bedeutung. Es 
wiederholen sich die Verhältnisse des Mittelalters. weil 
der direkte Verkehr mit den Entente-Ländern auf der 
Ostsee völlige unterbunden ist. Archangel wird zum 
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gewaltigen Stapelplatz ausländischer, wertvollster, un- 
umgänglich notwendiger Waren, obgleich es völlig an 
Hafenanlagen fehlt. Im vorigen Sommer gab es da 
ein fürchterliches Chaos and gewaltige Verluste dureh 
Verderben vieler Waren; dazu kamen, da das Weiße 
Meer keineswegs frei von Minen war, noch ganz be- 
deutende Schiffsverluste. Weil der Verkehr über dieses 
Meer in den Monaten Januar bis April auch mit Hilfe 
von Eisbrechern schwer zu unterhalten ist, hat Ruß- 
land gleich zu Beginn des Krieges mit dem Bau der 
Murmanbahn begonnen. Diese zweigt 100 km östlich 
von Petersburg ab, läuft über Petrosawodsk zum Wei- 
Ben Meer und führt dort am Westufer entlang dureh 
finnisches Gebiet nach der Kolabucht, dem einzigen 
Fjorde Finnlands. Hier ist das Meer infolge von Ein- 
wirkung des Golfstromes stets eisfrei. Außerdem ließ 
sich im Schutz der im Osten vorgelagerten Insel Kildiu 
eine Flottenstation für Torpedoboote und Hilfskreuzer 
errichten. Die seit einem Jahrzehnt geplante Murman- 
balın soll noch im Laufe dieses Jahres fertig werden. 
So ist Rußland durch den Krieg zu technischen und 
wirtschaftlichen Leistungen im äußersten Norden ge- 
zwungen worden; aus eigener Kraft wäre das aller- 
dings nicht möglich gewesen. Es konnte nur ge- 
schehen mit Hilfe amerikanischer und englischer Teel- 
niker, Kaufleute und Geldmittel, 


Die Geschichte Finnlands ist die Geschichte fort- 
gesetzter blutiger Kämpfe mit dem an die Ostsee drän- 
genden Russentum. Aber erst nachdem Peter der Große 
eine Ostseeflotte geschaffen hatte, konnte das Zaren- 
reich in der schwedischen Provinz festen Fuß fassen; 
im Jahre 1809 mußte Finnland dann nach hartnäckiger 
Gegenwehr seiner Truppen die Waffen strecken und 
wurde dem russischen Reich als autonomer Staat mit 
eigener Verfassung angegliedert. Nun konnte das 
evangelische Land in Ruhe und stetiger Entwicklung 
aus eigener Kraft vorwärtsschreiten. Auf Grundlage 
seiner schwedischen Kultur wuchs es zu einem selb- 
ständigen blühenden Staatengebilde heran, das in 
seinem ganzen Wesen die eigenartige Natur des Lan- 
des widerspiegelt. Die Bevölkerungszifier Finnlands 
betrug im Jahre 1825 1096000, im Jahre 1912 
3 200 000; die Zunahme der Bevölkerung erreicht gegen- 
wärtie 1.38%. sie ist also größer als in den meisten 
europäischen Ländern. Den gewaltigen Aufschwung 
des Wirtschaftslebens mögen einige Zahlen beleuchten. 
Die Ausfuhr landwirtschaftlicher Produkte (in der 
Hauptsache Butter) hatte im Jahre 1890 einen Wert 
von 15 Mill. Finn. Mark (1 Finn. Mark =1 Frank), 
1913 dagegen 49 Mill. Finn. Mark. Die Ausfuhr von 
Holz und Holzerzeugnissen betrug 1890 36 Mill. Finn. 
Mark, im Jahre 1913 227 Mill. Finn. Mark. Mit Wald 
sind 57.1% des Landes bedeckt. Die Einnahmen aus 
den Staatsforsten bezifferten sich 1890 auf 1384000 
Finn. Mark, dagegen 1910 auf 9300000 Finn. Mark. 
Was die Industrie anbetrifft, so war der Bruttowert 
ihrer Produktion = 162 Mill. Finn. Mark. 1912 be- 
trug er 684 Mill. Finn. Mark. Im Jahre 1912 zählte 
die finnische Handelsflotte 4201 Schiffe mit 426 307 t. 
während die russische Ostseeflotte mit nur 963 Schiffen 
und 186129 t weit zurücksteht. Derartige Resultate 
konnte Finnland bei hochstehender Volksbildung durch 
eisernen Fleiß und Niichternheit seiner Bevölkerung 
erreichen. Es ist das ein Aufschwung, der sich nur 
mit der Entwicklung Deutschlands vergleichen läßt. 
Damit fällt zusammen, daß deutscher Einfluß in Finn- 
land stetig an Boden gewonnen hat. besonders in den 
letzten Jahrzehnten und hauptsächlich durch Handels- 
beziehungen. So betrug die Einfuhr aus Deutschland 
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Mill. Reichsmark, im Jahre 1915 dagegen 
Reichsmark, d. h. mehr als 40% der Ge- 
samteinfuhr. Dazu kommt ein reger Verkehr zwischen 
beiden Ländern auf wissenschaftlichem Gebiete. Fin- 
nische schreiben ihre Arbeiten mit Vorliebe 


1897 35.5 


160,5 Mill. 


Gelehrte 


in deutscher Sprache; zahlreiche Finnländer besuchen 


deutsche Hochschulen. Finnland ist bekanntlich ein 
zweisprachiges Land. Unter allen fremden Sprachen, 
die an finnischen Schulen gelehrt werden, war nur die 
deutsche Sprache obligatorisch. Erst in den letzten 
Jahren hat die russische Regierung für zwangsweise 
Einführung des Russischen im Schulunterricht gesorgt. 
Seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts leiden Kultur 
und Volkswirtschaft schwer unter der Knechtung Ruß- 
lands. Russisches Wesen sollte eingebürgert werden, 
um Finnland zum Ausfalltor für Rußlands Expansions- 
selüste in der Richtung auf das skandinavische Nord- 
land und das atlantische Nordmeer zu machen. Ganz 
besonders schwer leidet das Land jetzt im Kriege da- 
für, daß es zu Mitteleuropa hinneigt. Zahlreiche Finn- 
linder aus allen Bevölkerungsschichten mußten den 
Weg der Verbannung nach Sibirien gehen. Es ist 
daher begreiflich, wenn dieses tüchtige, aufstrebende 
Volk vom Kriege erhofit, frei zu werden, um ein eige- 
ues Staatswesen im Anschluß an die Mittelmächte grün- 
den zu können. Freilich müßte dann dieser vierte Staat 
skandinavischer Kultur das gesamte geographische und 
völkische Finnland umfassen. Nur ein Großfinnland 
wäre durch gute strategische Grenzen vor Rußland ge- 
schützt: dasselbe würde gleichzeitig durch seine um- 
Stellung die Rolle eines festen Bollwerks 
0. B. 


fassende 
spielen. 


Besprechungen. 

Martens, E. F., Physikalische Grundlagen der Elektro- 
technik. Zweiter Band: Dynamomaschinen, Trans- 
formatoren und Apparate für drahtlose Telegraphie. 
Bd. 55 der Sammlung Die Wissenschaft. Braun- 
schweig. Fr. Vieweg & Sohn, 1915. 8% XV, 455 S. 
und 289 Abbildungen. Preis geh. M. 11.—, geb. 
M. 12,—. 

Dem ersten Bande, über den im zweiten Jahrgang 
dieser Zeitschrift (1914, S. 117) berichtet wurde, ist 
nach zwei Jahren der an Umiang fast das Doppelte 
erreichende zweite gefolgt. Wenn auch die beiden 
Bände zu einem Werk unter gemeinsamem Haupttitel 
zusammengefaßt sind, so ist doch der zweite nicht 
eigentlich eine Fortsetzung des ersten, sondern beide 
sind im Kern selbständig und unabhängig voneinander. 
Nur der erste Band, der die Eigenschaften der magne- 
tischen und elektrischen Felder behandelt. trägt den 
Haupttitel „Physikalische Grundlagen der Elektro- 
technik“ ganz mit Recht: der zweite zeigt an 
besonders geeigneten Spezialproblemen aus den im 
Bandtitel angegebenen Gebieten die Anwendung 
physikalischer Methoden auf der im ersten Band 
gegebenen Grundlage. Damit führt der zweite 
Band weit . tiefer in die Elektrotechnik ein als 
der erste. Gleich der erste Abschnitt tritt an das 
Fundament der Elektrotechnik, den Bau von Dynamo- 
maschinen, in recht glücklicher Weise heran. Wenn 
der Leser auch nur einen Teil der im ersten Bande 
gegebenen physikalischen Grundlagen mitbringt, wird 
er ein anschauliches Bild von der Wirkungsweise der 
wiebtigsten Maschinentypen für Gleich-, Wechsel- und 
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Die Natur- 
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Drehstrom gewinnen. Der zweite Abschnitt (von vier 
im ganzen) behandelt nach rechnerischer Methode die 
formalen Gesetze und Meßmethoden bei Stromkreisen 
init Selbstinduktion und Kapazität sowie die von 
Transformatorkreisen. Die graphische Methode, die 
ja gerade auf diesem Gebiete besonders ausgebildet ist, 
hat der Verfasser nieht herangezogen. Vielleicht hat 
er befürchtet, die Einheitlichkeit der Darstellung zu 
stören, wenn er die graphische Methode neben der 
analytischen, auf die er nicht verzichten mochte, ver- 
wendete. Jedenfalls aber kann man sich nicht auf 
den Standpunkt stellen, daß es nur darauf ankäme, die 
Sache selbst darzustellen, einerlei nach welcher Me- 
thode. Dazu sind die einzelnen Verfahren viel zu ein- 
seitig und die Dinge selbst zu vielseitig. Um die Sache 
selbst soweit als möglich zu erfassen, ist es unbedingt 
erforderlich, von verschiedenen Seiten an sie heran- 
zugehen. 

Dem zweiten Abschnitt sind einige Artikel über 
die dielektrischen Eigenschaften der Isolatoren bei- 
gefügt. Der ganze Rest — etwa die Hälfte des Buches 
— ist den elektrischen Schwingungen gewidmet, 
Immerhin läßt sich das Bestreben erkennen, diesen 
Teil nicht zu einem Lehrbuch der drahtlosen Telegra- 
Äußerlich ist das dadurch an- 
gedeutet. daß nur das letzte der in Betracht kom- 
menden 10 Kapitel als drahtlose Telegraphie über- 
schrieben ist, indem die Vorbereitung dazu in den vor- 
hergehenden Kapiteln untergebracht ist. Aber es ist 
auch so viel anderer Stoff -hineingetragen, daß die 
vorbereitenden Kapitel eine allgemeine Bedeutung er- 
halten und einige andere Kapitel selbständig anderen 
Gebieten als der drahtlosen Telegraphie angehören. So 
ist die Funkenbildung bei kommutierenden Dynamo- 
maschinen behandelt. und ein ziemlich ausführlicher 
Abschnitt ist der Theorie und der experimentellen 
Praxis kurzer Hertzscher Wellen, und zwar unter Be- 
rücksichtigung vielfacher eigener Erfahrungen, ge- 
widmet, was allerdings von der Elektrotechnik etwas 
abseits führt, aber an sich jedenfalls eine sehr dan- 
kenswerte und hier mit Originalität durchgeführte 
Aufgabe ist. 

Das ganze Buch ist auf das wärmste zu empfehlen. 

H. Diesselhorst, Braunschweig. 


phie werden zu lassen. 


Wünsche, 0., Die Pflanzen Deutschlands, eine An- 
leitung zu ihrer Kenntnis. II. Die höheren Pflan- 
zen. 10. Auflage. Herausgegeben von Prof. Dr. 
J. Abromeit. Berlin-Leipzig. B. G. Teubner, 1916. 
XXIX, 764 S. 8% Preis geb. M. 6,—. 

Die neue Auflage, deren Herausgabe sich durch den 
Krieg verzögerte, übertrifft die neunte erheblich an 
Umfang infolge der Erweiterungen und Umarbeitung 
einzelner Gattungen und verschiedener Familien 
(Cyperaceae, Juncaceae, Salicacene, Ranunculaceae, 
Papaveraceae, Rosaceae, Umbelliferae, Gentianaceae, 
Primulaceae, Scrophulariaceae). Außerdem wurde die 
Flora Süddeutschlands, insbesondere Bayerns, mehr als 
bisher berücksichtigt und die Verbreitungsverhältnisse 
genauer dargestellt. Die Nomenklatur entspricht den 
Wiener Regeln. Das wegen seiner klaren Bestimmungs- 
tabellen und guten Beschreibungen besonders in Schul- 
kreisen beliebte und bewährte Buch wird auch in der 
neuen, erweiterten Form trotz des infolgedessen etwas 
erhöhten Preises seinen Freundeskreis erhalten und 
vergrößern. E. Ulbrich, Berlin-Steglitz. 
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